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に位置する，延長約 40 m X 幅約 5 m の道路沿いの
領域である（図-l) ．この道路区間には勾配があり，






最大で MB 0.5 ill, ML 0.5 ill, MH 0.9 ill) ． さ
らに，当該エリアを網羅できるようトータルステー
ションによる結合多角方式にて 2 次基準点を 4 点設
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図-1 対象とした道路と検証点位置
2. UAV による空撮
UAV には， DJI 社の Phantom 4 RTK （以降 P4RTK
と呼ぶ）を使用した． P4RTK は撮影位置の RTK-GNSS
測位が可能であり，公称測位精度は垂直方向に 1.5
cm+ I ppm (RMS) ，水平方向に Icm+ I ppm (RMS) であ
る．撮影の諸条件や飛行経路は全て付属のアプリケ
ーションである GS RTK を用いて設定したまた，
歪み補正機能は OFF とした．
空撮は， 2019 年 6 月 26 日に，図4 に定義する各
区間において図-2, 3, 4 に例示する経路で行った．
撮影高度（離陸地点からの高度） 50
m. lUm, 大）誌円（鉛直下向きからの傾き） o ・10°
の計4 通りのフライトを実施した（計 12 フライト）．
各フライトのオーバーラップ率（重複率）は，コース
の前後方向に 90% ，左右方向に80 ％ど設定した．表
-1 に撮影高度・天底角別の 3 区間合計撮影枚数を示
ずまた，区間 2 では対地高度を一定 (50m) に保つ
フライトも試行した．
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図 2 飛行経路の例（区間，1;撮影高度 50m; 天底
角 0 ）゚ 以下• ，⑤は撮影開始地点，◎は撮影
・. ・  ~． ・.  .・ • • て一
終了地点を示す．
図 3 飛行経路の例（区間 2 ；撮影高度50m; 天底
角 00)
図-4 飛行経路の例（区間 3 ;撮影高度 50m; 天底
角 00)
表-l 撮影高度・天底角別の 3 区間合計撮影枚数
撮影高度天底角枚数 沿線方向飛行中の 横断方向飛行中の
[m] ［゚ ］ 撮影枚数 撮影枚数
50 
゜
895 40 495 
50 10 1038 438 60 
10 
゜
342 160 182 
10 10 461 195 26 
画像のサイズは 5472 X 3648 画素，画角は約 84 °






順を示す．SfM 解析には Agisoft Metashpe Profesional 








● カメラモデルとして Brown のモデルを用い
た．考慮した内部パラメータは f, ex, cy, 





ては， P4RTK が各画像に埋め込んだ， RTK-
GNSS 測位．の誤差の標準偏差に基づく重み
を与えた．同 じく画像に埋め込まれたカメ








































誤差の RMS を示している．検出画像数が 4 枚以上の










































































































50m 下 895 2.38 0.836 0.014 
10m 下 342 





10m 斜 461 1. 56 0.836 
50m 下＋10m 下 1237 
























































































































































50m 下沿線＋50m 斜沿線 83 2.41 0.83 0.17 
50m 下沿線＋50m 斜沿線l 516 1. 45 0. 79 0.14 
50m 下沿線＊＋50m 斜沿線1 534 1. 47 0. 78 0.016 
＊区間 2 では対地高度一定で撮影
